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RESUMEN

La investigacion se realizo en cuatro localidades de la provincia Granma, Cuba. El objetivo fue
evaluar la magnitud de la interaccion genotipo-ambiente y adaptacion de las variedades de tomate en
diferentes localidades afectadas por la sequia a través de parametros de estabilidad del rendimiento.
Serealizé un analisis combinado de varianza para los efectos principales de genotipo y el ambiente,
ademas de un analisis de componentes principales para los efectos no aditivos de la interaccion.
Este analisis denominado Modelo de Efectos Principales Aditivos e Interaccion Multiplicativo, esta
constituido por parametros aditivos y multiplicativos. Se analizé mediante el programa MATMODEL.
La interaccién genotipo-ambiente expresé la capacidad que tienen las variedades de adaptarse a
un ambiente determinado. Las variedades Amalia y Vyta presentaron la mejor adaptabilidad y los
mayores rendimientos (30,26 y 24,84 t ha' respectivamente).
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ABSTRACT

The investigation was carried out in four localities of Granma province, Cuba. The objective was to
evaluate the magnitude of the genotype-environment interactions and adaptation of tomato varieties
in different locations affected by drought through performance stability parameters. A combined
analysis of variance for the main effects of genotype and environment was performed, and a principal
component analysis for non-additive effects of the interaction. This analysis called the Principal
Additive Effects and Multiplicative Interaction Model is constituted by additive and multiplicative
parameters. It was analyzed by MATMODEL program. Genotype-environment interaction expressed
the ability varieties to fit a particular environment. The varieties Amalia and Vyta presented the
highest adaptability and the highest yields (30.26 and 24.84 t ha' respectively).

Keywords: environment, genotype, Solanum lycopersicon, drought
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicon Mill) es la
hortaliza de valor econémico mas difundida en
todo el mundo, por lo que su demanda aumenta
continuamente y con ella su produccion, cultivo
y comercio. Ademas, constituye una alternativa
productiva de alto potencial para los agricultores
por su versatilidad al ser utilizada en la industria
de bebidas y alimentos, tiene gran aceptacion para
consumo en fresco en el mercado y excelentes
perspectivas en la exportacion (Portilla, 2013).

El cultivo requiere un suministro de agua
adecuado durante todo el ciclo vegetativo pues
cualquier déficit en una fase critica de desarrollo
0 una excesiva humedad, afecta tanto la cantidad
como la calidad de los frutos. Los resultados
obtenidos en varias investigaciones indican que el
tomate es mas exigente al momento de aplicacion
del riego que a la norma de aplicacion (Sotolongo,
1978). La sequia conjuntamente con la salinidad
de los suelos constituye un grave problema capaz
de perjudicar el rendimiento de los cultivos y la
sostenibilidad de la agricultura; y segiin Frahm
et al. (2004) cerca del 10 % de la superficie del
planeta esta afectada por estos factores por lo que
grandes extensiones de tierras son abandonadas
constantemente por causa de los mismos.

Las estadisticas en Cuba reportan que la sequia
ha perjudicado cerca del 76 % de las areas de
cultivo. Entre las muchas acciones preventivas
para enfrentarla, recogidas en el Programa
de Accion Nacional, puede mencionarse la
introduccion de variedades de cultivo resistentes
al déficit hidrico, las cuales pueden disminuir
sensiblemente sus efectos al retener el agua de los
suelos y limitar la transpiracion (Ponvert-Delisles,
2016). Esto implica conocer dicha tolerancia de
forma precisa y consistente, con el proposito
de seleccionar la de mejor respuesta frente al
estrés y establecer los atributos agrondémicos y
fisiologicos que contribuyan en la tolerancia a la
sequia de las plantas cultivadas.

La variacion del rendimiento se atribuye
al potencial productivo del ambiente y al
potencial genético en interaccion con el
primero (Hortelano et al., 2013). La interaccion
genotipo - ambiente se refiere al comportamiento
diferencial de genotipos a través de condiciones
ambientales variables, siendo muy importante
en el mejoramiento genético de los cultivos,
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debido a que estd presente durante el proceso
de seleccion y recomendacion. La formacion de
nuevos genotipos requiere la evaluacion de los
materiales genéticos en diferentes ambientes y la
medicion de la interaccion genotipo-ambiente, la
cual da una idea sobre la estabilidad fenotipica de
los genotipos ante las fluctuaciones ambientales
(Sanchez et al., 2015).

La investigacion tuvo como objetivo evaluar
la magnitud de la interaccion genotipo-ambiente
(IGA) y la adaptacion de las variedades de
tomate en diferentes localidades afectadas por la
sequia a través de parametros de estabilidad del
rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en condiciones
de campo, en cuatro localidades de la provincia
Granma. Se utilizaron las variedades cubanas
Mara, Amalia, Mariela y Vyta. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion a las plantas de
los riegos correspondientes al abastecimiento
hidrico segiin lo orientado por el MINAGRI
(1990). Ademas, como variante control y de bajo
suministro de agua (sequia), a un tratamiento
se le realizo tres riegos de establecimientos y
posteriormente fueron suspendidos los riegos
durante todo el ciclo vegetativo, siguiendo lo
orientado por Dell’Amico (1992). La técnica
de riego usada fue por aspersion. El disefio
era parcelas divididas, repetidas en bloques.
Las parcelas mayores correspondieron a los
tratamientos de riego (22,40 x 4 m) y las
subparcelas a las variedades (5,60 x 4 m). Cada
tratamiento tuvo cuatro réplicas.
Caracterizacion edafoclimaticas de las
localidades experimentales

Los experimentos se desarrollaron en
localidades que tienen diferentes condiciones
edafoclimaticas y altitudes (Tabla 1).

Propiedades fisico-quimicas del suelo

Los datos sobre la caracterizacion de algunas
propiedades fisicas y quimicas de los suelos
donde se llevaron a cabo los experimentos,
fueron analizados en cada area experimental.
Los tipos de suelos, en las localidades objeto
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Tabla 1. Ubicacion y altura de las localidades respecto al nivel del mar

Localidades Longitud Latitud Altitud
Las Celias 76°3104’E 20°1510°N 250 msnm
Mancabo 76°3405"E 20°1857"N 100 msnm
Santa Isabel 76°4041°E 20°2143"N 51 msnm
Cubefias 77°1553"E 20°05'54"N 20 msnm

de estudio, se corresponden con la Clasificacion
de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 2015).
Los parametros determinados por el laboratorio
fueron: PH (KCL) y (H20); materia organica
(MO) y conductividad eléctrica (CE).

Comportamiento de variables climaticas

Para el estudio de la dindmica de los elementos
climaticos durante el periodo experimental de las
areas, se registraron decenalmente los siguientes
parametros: temperatura media, evaporacion,
horas luz, velocidad del viento y porcentajes
medios de humedad relativa. Los datos fueron
tomados desde la Estacion Agrometeorologica de
Manzanillo, ubicada en el municipio del mismo
nombre, y la Estacion Agrometeoroldgica de
Veguitas, ubicada en el municipio de Yara. Las
precipitaciones ocurridas durante ese periodo se
registraron con pluviometros estdndar ubicados
en las areas de ensayos.

Analisis estadisticos

= Interaccion genotipo-ambiente: se realiz6d
un analisis combinado de varianza (ANOVA)
para los efectos principales de genotipo (G)
y ambiente (A), ademds de un analisis de
componentes principales para los efectos no
aditivos de la interaccion G X A (ACPI). Este
analisis denominado como Modelo de Efectos
Principales Aditivos e Interacciéon Multiplicativo
(AMMI), estd constituido por parametros
aditivos y multiplicativos. Se analizé a través
del programa MATMODEL V 3.0 (Gauch, 2007)
definido por el siguiente modelo:

Y:gerz u +aag+ﬂe+2n2’n gnve”+pge+ ger (l)

donde:
e Yger: rendimiento observado del genotipo
g en el ambiente e para la repeticion r

Parametros aditivos:
e u: media general

e gag: desviacidon con respecto a la media
general del genotipo g

e [Pe: desviacion con respecto a la media
general del ambiente e

Parametros multiplicativos:

e n: valor singular para el eje n del ACPI

e Egn: vector propio unitario del genotipo
para el eje n

e Ven: vector propio unitario del ambiente
para el eje n

=  Estabilidad del rendimiento: la estabilidad
de rendimiento de cada genotipo a través de los
medioambientes se calculd mediante un analisis
de regresion lineal sobre las medias ambientales
segun lo propuesto por Eberhart y Russell (1966),
definidos por el siguiente modelo:

Y=+ S, +1,+o0, (2)
donde:
e Yij: promedio del genotipo i en el
ambiente j

e pni: promedio del genotipo i en
todos los ambientes

e f}i: coeficiente de regresion que
mide la respuesta del genotipo i al variar
los ambientes

e [j: indice ambiental del ambiente
j-ésimo que se calcula como la desvia-
cion del promedio de los genotipos en
un ambiente dado a partir del promedio
general

e 0, desviacion de la regresion

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos donde se desarrollaron los
experimentos se encuentran en el rango de acidos
y neutros, libre de sales, ya que los valores de
conductividad eléctrica son bajos, y poseen bajo
contenido de materia orgéanica (Tabla 2).
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Dinamica de los elementos del clima

Al analizar los elementos del clima se aprecia
que no todos tuvieron la misma tendencia
durante el periodo en las diferentes localidades
(Figura 1). La temperatura media muestra
un comportamiento variable que propicia el
desarrollo normal del cultivo al estar en rangos
de 23,2 a 26,7 o C, igualmente ocurre con la
humedad relativa que sus valores oscilaron
entre 68 y 93 %. Los otros elementos evaluados
fueron la velocidad del viento, las horas luz y la
evaporacion, cuyos valores oscilaron desde 1,41
-492 ms', 2,78 - 492 horas y 25,43 - 88,15
mm respectivamente. Las precipitaciones en el
periodo fueron diferentes para cada localidad,
aunque fluctuaron entre 13,19 y 49,57 mm,
cantidades muy por debajo de lo exigido por el
cultivo para su normal desarrollo.

Al estar la temperatura media de las decenas
por encima de la lluvia caida en cada decena
(el doble en magnitud) se demuestra que las
decenas se comportaron como secas; por lo que
las variedades padecieron sequia evidentemente
(Gaussen y Bagnouls, 1953). Esto permitio
poder evaluar los efectos de la sequia sobre de
las variedades y, por tanto, conocer el grado de
tolerancia. De la misma forma, es importante
mencionar que las precipitaciones no ocurrieron
durante el periodo donde las plantas necesitan

realmente del agua para poder tener un desarrollo
normal.

Interaccion genotipo-ambiente (IGA) 'y
estabilidad del rendimiento en dos condiciones
de humedad

Segiin Pérez et al. (2016) la interaccion
genotipo x ambiente se refiere al comportamiento
diferencial de los genotipos a través de las
condicionesambientales variables. Esainteraccion
es muy importante en el mejoramiento genético
de los cultivos debido a que se encuentra presente
durante el proceso de seleccion y recomendacion
de genotipos.

Enlapresente investigacion, la descomposicion
de la suma de cuadrados (Tabla 3) muestra un
efecto ambiental elevado, tanto para el tratamiento
de riego como para el tratamiento sin riego,
respecto a los efectos genotipicos y la interaccion
para ambos tratamientos, respectivamente. Este
modelo retuvo €1 99,86 %y 99,66 % de la suma de
cuadrados total, utilizando 23 grados de libertad
(3 el genotipo, 3 el ambiente, 9 la interaccion, 5
el ACPI 1y 3 el ACPI 2) en ambos tratamientos,
respectivamente.

Las dos primeras componentes obtenidas a
partir del efecto de la IGA fueron significativas,
en ambos tratamientos al 0,1 % de probabilidad
del error. El primer eje del ACPI 1 explico el 74,54

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas de los suelos

Caracteristicas

Prof.
Localidades *Clasificacion ro Mo pH CE
(cm) (%) (ds m™)
H,0 KCl
0-10 2,35 6,50 5,00 0,78
Las Celias Pardo Sialitico 11-20 2,26 6,60 6,00 0,76
21-30 1,70 6,81 6,35 0,76
0-10 2,40 6,00 5,34 0,71
Santa Isabel Fluvisol 11-20 2,22 6,40 5,36 0.82
21-30 1,66 6,60 5,75 0,90
0-10 2,14 6,50 6,39 0,17
Fersialitico 11-20 1,96 6,65 6,55 0,71
Mancabo
21-30 1,25 6,85 6,75 0,73
0-10 2,30 6,80 6,60 0,17
11-2 1,7 27
Cubefias Vertisol 0 70 6,85 5,80 0,
21-30 1,50 6,85 5,80 0,35

*Clasificacion del suelo segiin Hernandez et al. (2015), Prof. — Profundidad
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Figura 1. Dinamica de variables climaticas en los experimentos

% yACPI2el 17,8 % de 1a IGA en el tratamiento
con riego; mientras que en el tratamiento sin
riego el ACPI 1 explico el 59,98 % y el ACPI 2
el 26,84 %, lo que es suficiente para considerar
una interpretacion completamente confiable del
comportamiento de la IGA (Crossa, 1990).

Resultados similares a los obtenidos fueron
logrados por Castafion et al. (2000) cuando
utilizaron los modelos AMMI y Cluster en la
seleccion de los mejores hibridos experimentales
de maiz. Estos autores identificaron como
significativos al ACPI 1 y ACPI 2 pues solamente
el ACPI 1 absorbio el 56 % de la suma de
cuadrados de la IGA, por lo que ese componente
es suficiente para representar la interaccion de los
hibridos con el ambiente.

Para completar el estudio de la IGA realizado se
utilizo el grafico “biplot”. Este grafico (Figura 2)
acumuld un 93,35 % y un 88,20 % de la suma de
cuadrados de los tratamientos, respectivamente.
El “biplot” muestra un rendimiento medio en
funcion de las coordenadas del primer eje del ACPI
1. Los genotipos y ambientes con coordenadas

elevadas sobre el ACPI contribuyeron en mayor
medida a la IGA mientras que los proximos a
cero, practicamente no lo hicieron. Los genotipos
de mayor contribucion a la IGA fueron, en el
tratamiento con riego, las variedades Amalia y
Vyta con rendimientos superiores e inferiores
respectivamente a la media general, y las
de menor contribucion, Mara y Mariela con
rendimientos ligeramente inferiores. En el caso de
los ambientes, los de mayor contribucion fueron
Santa Isabel y Cubeias, donde los rendimientos
fueron superiores e inferiores a la media general.
Para el tratamiento sin riego, los genotipos de
mayor contribucion fueron Amalia y Mariela y
los de menor contribucion Mara y Vyta; mientras
que los ambientes de mayor contribucion fueron
Cubefias y Santa Isabel.

El gréfico bidimensional ACPI 1 versus ACPI2
acumulé el 92,44 % (con riego) y permitid
clasificar los genotipos y ambientes en funcion
de esta (Figura 3). En el tratamiento donde se
aplicaron los riegos, la variedad Amalia interactiia
y se asocia positivamente con el ambiente de
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Tabla 3. Analisis AMMI para el rendimiento (t ha-1) del cultivo de tomate

RIEGO SEQUIA

FV GL sC CcM sC CcM
Total 63 4305,41 68,33*** 2346,35 37,24%*
TRT 15 4296,92 286,46*** 2333,87 155,69***
GEN 3 27,49 9,16*** 93,68 31,22+
Amb 3 31,46 1048,67*** 1533,46 517,82***
GxA 9 1123,39 124,82** 686,72 76,31%
ACPI 1 5 837,52 167,50%** 411,41 82,28***
ACPI2 3 201,00 67,00%* 184,32 61,44%
Residual 1 84,87 84,87+ 90,98 90,98***

Error 48 8,48 0,17 12,48 0,26

FV: fuentes de variacion, GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrado medio, ***: p< 0,1, TRT: tratamientos,
GEN: genotipo, Amb: ambiente, G x A: interaccion
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Figura 2. Biplot de las coordenadas del primer eje de componentes principales (ACPI 1) en funcién del rendimiento

Mancabo, las variedades Vyta y Mariela lo hacen
con Las Celias y la variedad Mara con Cubefias.
Referente al rendimiento, las variedades Vyta
y Amalia fueron las mas productivas en Las
Celias, Amalia y Mara en Santa [sabel, Amalia
y Mariela en Mancabo, pero en Cubenas las
variedades Vyta y Mariela resaltaron por encima
de las otras dos. Ademas, la variedad mas estable
fue Mariela, ya que seglin Yan ef al., (2000) los
genotipos mas cercarnos al origen son los mas
estables y al alejarse de este su respuesta es mas
variable.

Al analizar la variedad Amalia en la sequia se
aprecia que no muestra un patron de asociacion
e interacciéon con ninguna de las localidades
evaluadas; sin embargo, Mariela se asocia
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positivamente con el ambiente de Mancabo,
Mara lo hace con Las Celias, y Vyta se asocian e
interactlian positivamente con Cubefias y Santa
Isabel.

Para consolidar el analisis de estabilidad,
segun lo sugerido por Eberhart y Russell (1966),
se aprecia que las variedades Amalia y Vyta
lograron rendimientos superiores a la media
general, condicion deseable en una seleccion,
por lo que responden como las mas estables;
pero Amalia, con una desviacion de la regresion
superior a 1, se considera adaptada a ambientes de
altas potencialidades. El resto de las variedades
poseen un valor B inferior a 1 y sus desviaciones
superan la de Vyta, por lo que su predictibilidad
es menor (tabla 4).
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Tabla 4. Analisis de los parametros de estabilidad para el rendimiento

VARIEDADES RENDIMIENTO A B R? +ES(B) T SIG.
(t ha)
Amalia 25,72 -49,43 1,88 0,73 1,91 0,47 N.S.
Mariela 23,51 -16,57 0,71 0,87 0,20 -1,51 N.S.
Mara 23,55 -17,85 0,76 0,89 0,20 -1,26 N.S.
Vyta 24,73 -16,54 0,67 0,95 0,11 -3,20 N.S.
Promedio 24,38

*SIG. Significancia

CONCLUSIONES

La interaccion genotipo-ambiente expreso la
capacidad que tienen las variedades para adaptarse
aunambiente determinado. Las variedades Amalia
y Vyta presentaron los mayores rendimientos
(30,26 y 24,84 t ha'!, respectivamente) en todos
los ambientes evaluados, condicién deseable en
una seleccion.
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